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 One of the factors that affect flame diffusion characteristics is the geometry of fuel 
nozzles in the installation of the combustion system. The nozzle shape greatly 
affects the turbulence that occurs between fuel and air. This process causes the 
formation of flow recirculation zones. This process thus produces homogeneous 
mixing and obtains near perfect combustion. The recirculation zones are zones 
arising from breaking the flow rate. So as to cause a vortex and backflow around 
the tip of the nozzle. It is this feedback which inhibits and simultaneously 
suppresses the flame so that the flow rate of the fuel mixture and the air is 
maintained lower or equal to the flame velocity. In this study, lip thickness 
variations in nozzles were used with swirls with variations of 0, 4, 8, 12, and 16 
mm to determine flame stability of concentric jet flow diffusion. Fuel velocity and 
air are varied to obtain flame stability data. In addition, to support and reinforce 
the results obtained from this study, direct photograph and shadowgraph methods 
are used to obtain flow pattern visualization. The result of the research shows that 
the stability of flame concentric jet flow diffusion has increased along with the 
decreasing of lip thickness in nozzle. The largest flame stability area is obtained in 
4 mm thick lip thickness. 
 
 




Salah satu jenis pembakaran yang umum digunakan 
dalam bidang industri adalah pembakaran difusi. Pada 
pembakaran difusi bahan bakar yang dialirkan melalui 
saluran burner dibuat terpisah dari saluran udara, sehingga 
pencampuran bahan bakar dan udara tidak terjadi secara 
mekanik sebelum terjadinya proses pembakaran 
melainkan bercampur sendiri secara alami dengan proses 
difusi sesaat sebelum proses pembakaran. Salah satu 
keuntungan digunakannya  pembakaran difusi pada 
bidang industri adalah dari sisi keamanan, yaitu tidak 
adanya bahaya flash back. Tetapi di sisi lain, pembakaran 
difusi memiliki kelemahan yaitu sulitnya mendapatkan 
kestabilan api yang baik dan efisiensi pembakaran yang 
rendah. Berbagai macam metode telah banyak diteliti, 
baik dari aspek kuantitas dan kualitas campuran bahan 
bakar dan udara maupun rekayasa peralatan pembakar. 
Selain pengembangan desain dan konsep baru dalam 
teknologi pembakaran, optimalisasi api pembakaran 
adalah hal yang perlu dilakukan untuk meningkatkan 
efisiensi pembakaran dan juga mengurangi dampak 
negatif terhadap lingkungan.   
Salah satu faktor yang mempengaruhi kestabilan 
pembakaran api difusi adalah geometri burner. Geometri 
burner sangat berpengaruh dalam proses pencampuran 
antara bahan bakar dan udara, sehingga mempengaruhi 
karakteristik pembakaran. Pada proses pencampuran 
antara bahan bakar dan udara, kehadiran vorteks-vorteks 
akibat struktur geometri burner berperan penting sebagai 
pengaduk aliran. Dinamika vorteks hadir pada struktur 
aliran api non-premix yang bertujuan untuk menstabilkan 
proses pembakaran[1]. Daerah kestabilan api difusi dapat 
diperluas dengan pemasangan swirling vanes[2]. 
Kestabilan api pada umumnya menjelaskan batas 
operasional dari sistem pembakaran. Ada dua kondisi 
aliran kritis yang berhubungan dengan kestabilan api, 
yaitu lift off dan blow off. Oleh karena kondisi kritis batas 
kestabilan tersebut sangat tergantung pada kondisi 
geometris burnernya, maka pada penelitian ini digunakan 
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nozzle dengan variasi lip thickness terpancung dengan 
swirl pada tipe burner concentric jet flow. Lip thickness 
burner berpengaruh terhadap kestabilan api non-premixed 
akibat perubahan zona resirkulasi aliran[3]. Aliran 
resirkulasi yang merupakan faktor penting dalam 
kestabilan api dengan jalan pengadukan bahan bakar baik 
di belakang halangan maupun untuk proses 
pencampurannya[4]. Zona resirkulasi adalah daerah 
dimana terjadi pemecahan laju aliran yang menimbulkan 
pusaran (vortex) dan aliran balik di sekitar ujung nozzle. 
Dengan penggunaan variasi lip thickness nozzle 
terpancung dan swirl pada penelitian ini, diharapkan akan 
terjadi pemecahan laju aliran sehingga terbentuk zona 
resirkulasi yang akan menyempurnakan pembakaran. 
Indikator utamanya adalah kemampuan burner dalam 
mencegah terbentuknya lift off dan blow off pada api 
difusi.  
Pengaruh kecepatan bahan bakar pada concentric jet 
flow terhadap kondisi lift off diteliti untuk laju aliran udara 
yang dibuat konstan dengan laju aliran bahan bakar yang 
bervariasi. Tinggi pangkal nyala meningkat secara linier 
terhadap kecepatan aliran gas yang keluar dari nozzle[5]. 
Selain itu, salah satu faktor penting dalam kestabilan api 
adalah proses pencampuran antara bahan bakar dengan 
udara. Pada proses pencampuran reaktan salah satu faktor 
yang mempengaruhi adalah adanya turbulensi aliran yang 
berguna dalam proses mixing reaktan. Turbulensi aliran 
fluida menyebabkan pergeseran batas kritis kestabilan api 
difusi sehingga menghasilkan pembakaran yang 
sempurna[6]. Dengan semakin kecil ketebalan lip 
thickness pada nozzle terpancung akan mempermudah 
terciptanya pemecahan laju aliran[7]. Hal ini berguna 
dalam menjaga kecepatan aliran reaktan agar lebih rendah 
atau sama dengan kecepatan nyala serta berperan dalam 
proses pengadukan bahan bakar dengan udara akibat 
terbentuknya zona resirkulasi, sehingga memperkecil 
peluang terjadinya lift off dan blow off atau dengan kata 
lain terjadi peningkatan kestabilan api difusi. 
Selain itu untuk menunjang dan mempertegas hasil 
yang didapat dari penelitian ini, maka diperlukan suatu 
metode untuk menvisualisasikan pola aliran tersebut. Oleh 
karena pola aliran sangat dipengaruhi oleh densitas aliran, 
maka digunakan teknik visualisasi shadowgraph. Dengan 
visualisasi shadowgraph, maka didapatkan gambaran 
nyata adanya perbedaan densitas aliran, sehingga struktur 
aliran pada proses pencampuran antara bahan bakar dan 
udara dapat terlihat secara jelas. 
2. METODE PENELITIAN 
Metode yang digunakan dalam peneltian ini adalah 
eksperimental (experimental research) menggunakan 
nozzle terpancung dan penambahan swirl dengan variasi 
lip thickness: 0 mm, 4 mm, 8 mm, 12 mm, dan 16 mm. 
Data yang diambil dalam penelitian ini adalah kestabilan 
nyala dan temperatur api difusi concentric jet flow. Skema 
penelitian dan bentuk nozzle dapat dilihat  pada gambar 1 
dan 2 
 
Gambar 1. Instalasi Penelitian 
 
Gambar 2. Dimensi nozzle yang digunakan dalam penelitian dengan 
variasi lip thickness nozzle 
2.1 Pengujian Kestabilan Api Difusi 
Pengujian kestabilan api diawali dengan melakukan 
persiapan peralatan-peralatan serta memastikan bahwa 
peralatan dapat bekerja dengan baik dan aman. Selain itu 
perlu dilakukan kalibrasi peralatan ukur yang akan 
digunakan, seperti alat ukur laju aliran bahan bakar dan 
udara maupun alat ukur temperatur untuk menjamin 
ketepatan hasil pengukuran.  
Tahap selanjutnya adalah menyalakan blower udara 
dan mengatur kecepatan udara yang keluar dari burner. 
Pada penelitian ini kecepatan awal yang digunakan 
sebesar 1 m/s. Agar tepat perlu dilakukan pengaturan 
kecepatan blower yang disesuaikan dengan pembacaan 
pada anemometer. Selanjutnya memasang nozzle dengan 
lip thickness terpancung 16 mm dan dilanjutkan dengan 
membuka katup bahan bakar serta menyalakan api. Untuk 
mengatur supply bahan bakar yang akan digunakan dalam 
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pengujian dilakukan dengan flowmeter. Debit bahan bakar 
yang digunakan akan dikonversikan menjadi kecepatan 
bahan bakar. Kemudian pengujian dilanjutkan dengan 
mengatur aliran bahan bakar pada kondisi api stabil yaitu 
pada debit 3 l/min dan 5 l/min dengan tetap menjaga beda 
ketinggian pada manometer 2 mm.  Mengambil gambar 
dari api yang terbentuk dengan menggunakan kamera 
digital Nikon D3200. Selanjutnya memperbesar aliran 
bahan bakar hingga mencapai kondisi lift off dan 
dilanjutkan dengan blow off serta mencatat debit bahan 
bakar ketika terjadi lift off dan blow off. Tahap pengujian 
kestabilan api dengan nozzle 16 mm pada ∆h = 2 mm 
sudah selesai dilakukan, tahap selanjutnya adalah tetap 
menggunakan nozzle 16 mm tetapi menaikkan kecepatan 
udara, sehingga beda tekanan yang terbaca pada 
manometer menjadi 6 mm kemudian mengulangi langkah 
pengujian seperti sebelumnya. Pengujian ini diulangi  
dengan ∆h manometer 10, 16, dan 24 mm. 
Setelah pengujian kestabilan api difusi concentric jet 
flow menggunakan nozzle terpancung dengan lip thickness 
16 mm selesai dilakukan, maka pengujian tahap 
selanjutnya adalah mengganti nozzle terpancung dengan 
lip thickness 16 mm dengan nozzle 12 mm, 8 mm, 4 mm, 
dan 0 mm, dengan mengulangi langkah-langkah yang 
telah dilakukan sebelumnya kemudian mengolah data-data 
yang didapat dan melakukan analisa serta mengambil 
kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan. 
2.2 Pengujian Visualisasi Shadowgraph 
Tujuan dilakukannya pengujian ini dilakukan untuk 
mendapatkan gambaran nyata tentang pola aliran pada 
nyala api difusi concentric jet flow yang digunakan untuk 
mendukung hasil yang didapat dari penelitian yang telah 
dilakukan Pengujian diawali dengan menyusun peralatan 
uji seperti pada gambar 3. 
 
Gambar 3. Skema pengujian visualisasi shadowgraph 
Skema pengujian visualisasi shadowgraph dapat 
dilihat dengan pemasangan layar putih dengan lebar 1.5 m 
dan tinggi 2 m tepat di belakang burner. Selain itu lampu 
500 Watt dipasang dan diatur sudut serta fokus 
pencahayaannya agar nanti dapat menciptakan bayangan 
dari api yang terbentuk pada layar. Tahap selanjutnya 
menyalakan api dan mengatur kecepatan udara serta debit 
bahan bakar pada kondisi api stabil. Kemudian dilanjutkan 
dengan mengambil gambar dari bayangan api yang 
terbentuk pada layar menggunakan kamera. Proses 
pengujian ini diulang dengan menggunakan nozzle uji 
yang berbeda, sehingga didapatkan gambar bayangan api 
dari masing-masing nozzle. Setelah itu mengolah data dan 
melakukan analisa mengenai pengaruh variasi lip 
thickness pada nozzle terpancung terhadap kestabilan 
nyala api pembakaran difusi concentric jet flow serta 
menarik kesimpulan dari penelitian yang dilakukan.  
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Kestabilan Api Difusi 
Kondisi lift off terjadi akibat tidak seimbangnya 
kecepatan aliran bahan bakar pada pangkal api dengan 
kecepatan penyalaan dalam proses pencampuran antara 
aliran jet bahan bakar dengan udara pengoksidasi. Pada 
variasi lip thickness pada nozzle terpancung 16 mm, 12 
mm, dan 8 mm, semakin besar aliran udara maka semakin 
cepat pula terciptanya kondisi lift off. Hal ini terjadi 
dikarenakan semakin cepat aliran udara, maka proses 
pencampuran antara bahan bakar dan udara juga semakin 
cepat yang menyebabkan waktu yang tersedia untuk 
melakukan reaksi (characteristic chemical time) juga 
semakin kecil,  sehingga titik pangkal nyala api semakin 
mudah terangkat menjauhi ujung nozzle. 
 
Gambar 4. Grafik pengaruh variasi lip thickness nozzle terhadap lift off  
Dari gambar 4 terlihat bahwa dengan variasi lip 
thickness pada nozzle terpancung membuat luasan daerah 
kestabilan api berubah. Semakin kecil lip thickness yang 
digunakan, maka luasan daerah kestabilan memiliki 
kecenderungan semakin bertambah. Hal ini terjadi karena 
dengan semakin kecilnya lip thickness, intensitas 
turbulensi dan zona resirkulasi yang terbentuk juga 
semakin besar, menyebabkan pencampuran udara dan 
bahan bakar menjadi semakin homogen dan pembakaran 
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semakin mendekati sempurna, sehingga memperlambat 
proses terjadinya lift off.  
Disisi lain terlihat jelas pengaruh zona resirkulasi 
aliran dalam menahan nyala api dan menyempurnakan 
proses pembakaran. Pada variasi lip thickness nozzle 
terpancung 4 mm dan 0 mm semakin tinggi kecepatan 
udara membuat kestabilan api justru semakin meningkat. 
Hal ini terjadi akibat adanya zona resirkulasi aliran yang 
menyebabkan timbulnya pusaran dan aliran balik di 
sekitar permukaan nozzle. Aliran balik inilah yang 
menghambat sekaligus menekan nyala api sehingga 
mencegah terjadinya lift off. Selain itu zona resirkulasi 
aliran sangat berguna dalam proses pengadukan reaktan, 
menyebabkan pencampuran antara bahan bakar dan udara 
menjadi semakin homogen sehingga membuat reaksi 
pembakaran mendekati sempurna. Zona resirkulasi aliran 
juga berperan dalam memecah laju aliran sehingga 
kecepatan aliran bahan bakar dan udara dapat terjaga lebih 
rendah atau sama dengan kecepatan nyala. 
 
Gambar 5. Grafik pengaruh variasi lip thickness nozzle blow off  
 Pada gambar 5 profil dari tiap-tiap diagram memiliki 
kecenderungan yang hampir sama, yaitu mempunyai batas 
blow off yang relatif tinggi pada kecepatan udara yang 
rendah dan menurun seiring  dengan bertambahnya laju 
aliran udara. Hal ini terjadi karena semakin cepat aliran 
udara, maka proses pencampuran antara bahan bakar dan 
udara juga semakin cepat, akibatnya Damkohler number 
(Da) menjadi semakin kecil, yang berarti waktu yang 
tersedia untuk melakukan reaksi (characteristic chemical 
time) tidak mencukupi dibandingkan dengan waktu 
mengalirnya reaktan (characteristic flow time).  Sehingga 
api mengalami blow off meskipun campuran antara bahan 
bakar dan udara masih dalam batas mampu nyala. Selain 
itu terlihat bahwa bahwa dengan variasi lip thickness pada 
nozzle terpancung membuat batas blow off api berubah. 
Semakin kecil lip thickness yang digunakan, maka batas 
blow off api cenderung semakin meningkat. Hal ini terjadi 
karena dengan semakin kecilnya lip thickness, intensitas 
turbulensi dan zona resirkulasi yang terbentuk juga 
semakin besar, sehingga menyebabkan pencampuran 
udara dan bahan bakar menjadi semakin homogen dan 
pembakaran semakin mendekati sempurna. Selain itu 
pengadukan pada proses pencampuran udara bahan bakar 
akan menyebabkan pemanasan awal pada reaktan, dimana 
hal ini juga berperan dalam menyempurnakan reaksi 
pembakaran. 
3.2 Visualisasi Api Difusi 
 
Gambar 6. Visualisasi api direct photograph dengan variasi lip 
thickness nozzle. 
Gambar 6 merupakan visualisasi api secara direct 
photograph dengan variasi lip thickness nozzle terpancung 
pada kondisi kecepatan udara dan bahan bakar yang sama 
yaitu Vu = 3,56 m/s dan Vb = 11,8 m/s. Dari gambar 6 (a) 
terlihat bahwa dengan penggunaan lip thickness nozzle 
terpancung 16 mm, pangkal api terlihat kecil dan semakin 
melebar keatas seiring bertambahnya tinggi api. Warna 
pangkal api juga masih didominasi warna kuning yang 
menunjukkan proses pencampuran bahan bakar dan udara 
sebagian besar masih melalui proses difusi. Pada gambar 6 
(b) mulai terlihat efek perubahan lip thickness pada nozzle 
terpancung. Dimana dengan penggunaan lip thickness 12 
mm nyala pangkal api menjadi sedikit lebih lebar dan 
semakin terlihat warna biru. Hal ini menunjukkan bahwa 
semakin kecil lip thickness pada nozzle terpancung 
menyebabkan meningkatnya intensitas turbulensi aliran. 
Zona resirkulasi aliran semakin membesar seiring dengan 
mengecilnya lip thickness pada nozzle terpancung. 
Kemudian berturut-turut dari gambar 6 (c), (d), dan (e) 
semakin jelas dimana nyala pangkal api terlihat semakin 
melebar dan semakin biru yang menunjukkan proses 
pembakaran semakin sempurna. Secara keseluruhan 
dengan penggunaan variasi lip thickness pada nozzle 
terpancung pada kecepatan udara dan bahan bakar yang 
sama, tinggi api dapat dikatakan tidak mengalami 
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perubahan panjang yang signifikan dan warna api dari 
semua variasi lip thickness nozzle terpancung sebagian 
besar masih didominasi warna kuning yang disebabkan 
oleh reaksi pembentukan jelaga yang menjadi ciri khas 
dari pembakaran difusi. 
 
Gambar 7. Visualisasi api menggunakan metode shadowgraph dengan 
variasi lip thickness nozzle. 
Hal ini diperkuat dengan visualisasi shadowgraph 
pada gambar 7(a) dimana terlihat bahwa aliran bahan 
bakar yang keluar nozzle mengalir panjang lurus keatas 
tanpa gangguan dan berangsur-angsur bercampur dengan 
udara seiring bertambahnya tinggi api atau berkurangnya 
tekanan keluar nozzle. Dari gambar dapat dilihat bahwa 
pada penggunaan nozzle terpancung dengan lip thickness 
16 mm, terjadinya pemecahan laju aliran bahan bakar 
yang menyebabkan terbentuknya zona resirkulasi aliran 
masih sangat kecil, akibatnya aliran bahan bakar masih 
terfokus pada bagian tengah api, sehingga pola aliran 
bahan bakar tidak hanya terfokus pada bagian tengah api. 
Kemudian pada visualisasi shadowgraph gambar  7(b) 
panjang aliran bahan bakar pada bagian tengah api 
mengalami penurunan jika dibandingkan gambar 7(a). Hal 
ini terjadi akibat adanya perluasan zona resirkulasi aliran, 
sehingga proses pencampuran antara bahan bakar dan 
udara lebih baik. Selanjutnya berturut-turut dari gambar 7 
(c), (d), dan (e) semakin memperkuat dugaan bahwa 
semakin kecil lip thickness pada nozzle terpancung 
menyebabkan zona resirkulasi aliran semakin membesar 
yang ditandai dengan semakin kecilnya panjang aliran 
bahan bakar pada bagian tengah api akibat pemecahan laju 
aliran dan meningkatnya intensitas turbulensi aliran 
reaktan, sehingga proses mixing reaktan semakin baik dan 
pembakaran semakin sempurna. 
4. KESIMPULAN  
Setelah dilakukan penelitian dapat ditarik kesimpulan: 
1. Semakin kecil lip thickness pada nozzle terpancung 
mengakibatkan kestabilan dan nyala api difusi 
concentric jet flow semakin meningkat. Kestabilan 
api difusi concentric jet flow maksimal diperoleh 
pada penggunaan nozzle terpancung dengan lip 
thickness 4 mm. 
2. Semakin tinggi kecepatan udara akan membuat nyala 
api semakin pendek dan melebar. Memperkecil lip 
thickness pada nozzle terpancung membuat daerah 
kestabilan semakin luas karena membuat proses 
mixing reaktan semakin baik sehingga campuran 
bahan bakar dan udara semakin homogen. 
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